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Baculovirus chitinase| | Advances in research and application 
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Abstract[] The chitinase gene of baculovirus is the gene that is not essential for the virus replication. It is 
expressed in the late phase of the virus replication in insect cells[] and it is highly conservative. The chitinase 
contains three functional regions[] N-terminal secretion signal peptide[] central active region that includes the 
active site of family 18 chitinases and a functional C-terminal endoplasmic reticulunl] ER[Lretention sequence. 
The enzyme possesses high performance of both exo- and endo-chitinase activity[] which can hydrolyze inherent 
chitin in insect body[] and promote liquefaction of the host after death. The chitinase may also serve as a 
molecular chaperone of pro- V-Cath[] the precursor of V-Cath[] for its proper folding and transportation in the 
ER. It has an influence on the polyhedra releasing and cell lysis. The chitinase is also relevant to the 
baculovirus infection. Phylogenetic analyses indicate that baculovirus acquires the chitinase gene from 
bacterium via horizontal gene transfer[] but insect chitinase gene may directly come from baculovirus. For 
biological control of pests[] the baculovirus chitinase can control insect pests as an insecticide[] or work together 
with Bacillus thuringiensis or a baculovirus as its potentiator[] the baculovirus chitinase gene can also be 
introduced into plants to get the transgenic plants that increase resistance against herbivorous pests and fungal 
pathogens without affecting non-target insects. The baculovirus chitinase ER-retention motif was deleted or 
modified[] or heterologous chitinase was introduced into the baculovirus genome[] which made the biological 
activity of the recombinant virus enhanced. Deletion of the chitinase and v-cathepsin genes from the 
baculovirus expression vector through genetic engineering has a positive effect on the integral membrane and 
secreted proteins. 
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activity[] application 





ПППППШППППП ПП ПП О 2006039094610 0 C] D B. D] O OD. DO. D. 0. U. d. D. UL D. UO UO 0 Ш сї 070 6060 
ПППППШППШ 09650 um uum uua ПП О 0 ПЕ-тайП yanheliu yahoo. com. сп 

* ПП 0 0 Author for correspondence[] E-mail(] fangjc @ jaas. ac. cn 

U D D. Received[] 2007-10-22[1 0 O O О Ассеріеа0 2008-02-26 





40 ШПШШПШПШШППППППППППППППППП 431 





ОООО Ш Васшоутаае 0 0000000 
O 00 Nucleopolyhedrovirus.] NPVDD [] 00000 
O GranulovirusLJGVL IT] 00 000000006000 
ПО 0 OO multinueleocapsid NPVOMNPVOO O O 0 0 
O О ШШ single nucleocapsid МРУО5ҸРҮШ O O 0 О 
0000000 0 теріфореа 0 000000 
DNA [] D] ШОООВОООООО0ОШАпега!.П 
20060010 O 0 [IL]. chitinase]Chi ADU 000000 
О000000000000 410000000 
0 29000 СЫА O 250 NPV СЫМАП 40 СУ 
ChiN] D DB HU DH] D. OU HUE D] D] D. UU. 0 OreSNPV 
П Ürgyia ericae SNPV[TIH 000000000600 
00000 [20050] 

ШППШШПШПШППШППППШПППШППШППП 
uguBidmaumiuauuiuuuuuttutulutul 
uuuuiuuuitun utut 
ШПШППШШПППППППШПППШПППШИШПШП 
ШПШПППППППППШППШПППШППП 
О00 Ш 200300 00 000000000000 
ШППППШПШППШПШПППШПППШП ПП Ш 20050 
ШШПШПППШПППШПППППППШППППП 
ШППШПШШПШПШШПШПШППППШШПШПППП 
ШШППШППППШПШППШППШППШППППППШШПШШПП 
ШПШШППППШПШППШПШПШПППППШППШП 
ПШПШШПППШППППП 


к УИИН ИТШ ЧЫ 
П 


ДДОД ДПЕ ТОО ЕЕЕ ДД. 00050 
ШПШППШППППППП 551 ~ 588 0 lut 
О0ШО00 60КОШП NPV D] EL D. D D]. U. U. U 
ü uuu ШП 53% ~ 94%Ш0000 NPY 
Group I O O O CpGV] Cydia pomonella GV AsGV 
П Agrotis segetum GVLDI EL] BH. ] DH. H] B] B. B] D. HE. D. E] 
00 U ШЇ eathepsin[] V-Cath[D]L] O 00 O SpltMNPV 
П Spodoptera litura MNPV[] Pang et al .[001L[J/SeMNPV 
П Spoptera exigua. MNPV[] ке! et al .[]1999[T] HaSNPV 
П Helicoverpa armigera SNPV[[ Zhang et al .[]2005[]L] 
NPV Group ПШПППШППППППП 20000 
ORE open reading frame[] Slack et al .[]2004[T] 0 O 
ШПШПШПШПШПППППШППППППШППППППП 
О00000 

ОООоОоОоООоОоОоОоОоОоОоооОоооо 


ШППШПШШПАПШПППППШШПШППППШ 
ШШШШПШППППППППППШППППЦП 200 
ШПППШПШПШППППШШПШППППШПШПШПП 
ПППППППШПШШППППП200ПППППП 
20000 O0 00 ChiA D] DEDE ШО Chi 18 D] OI E] D 
ШППШПШШПШППППШПППШПШШШПППП 


П aspartate[ T] O 0 Ш glutamate T] 00000000 
П Thomas et al . 20000 Daimon et al .[/22007a[] 2007b[T] 


сСОВбооВоооооооошооооор 
ШППШППШПШПППППППППППШППППШ 
ПООО Saville et а41.[]2002[] 200400 0000 
ШППППППППШПИ po-V-cah00 O0 0 0 00 


П Hom and Volkman[] 20000 200200 NPV ChiA O O O 


00000 60 О КОЕ ПЕРЕ ПКУЕ НМЕ ПНЅЕІТ, 
0 КТШ 0 20 0000000000000 0 
(D E UO D OD ud ü d a u peesdrd 00000 
AcMNPY] Autographa californica MNPV[][] HacuNPV 


П Hyphantria cunea NPV[][] KDEL[] BnuNPV] Bombyx 


mori МРҰПО RDEL [] EppoNPY] Epiphyas postvittana 
NPVO КУЕ. О0О 0000000000000 
ОШФОоОООО Ш Daimon et al .роо611 O O 0 
ШПШШПППШПШППППППППППППППШПШП 
GV ChA [] D] [] LH B]. D]. D. D. Ш Kang. et al. [119981] 
0 CpGV[] BmNPV ChAB (1 LOL LO BLETLO D 
[] ChiA[] BmNPV [] D. 1 L1 OQ 1 BH] D] D. | D. U 
00 [D] Daimon et al. [20070] 000000000 
uüuguggiuiiuuegbiutlututurlutm tu 
О0000000 


2 00000000000 


ОООоОООоОоОоОоОоОоОоОоОоОоОоооро 
ПШППППППППИППП pro-V-Cath O 000 
ОШоОооОоооооооошооооор 


О У-Са TI HDD DO DD D Chii HOO D DD 


uuBiuiuuiututt 
2.4 0000000 
ШППППППШППШППШПШШППШПШППП 
ШППШПШПШПШПШППППШПППППППШШПШППП 
[I] Hawtin et а1.Ц1997Ц] BmNPV O ChA [] LU LU] LU 
ШПШППШПШПППППШППШППШППП 
0000000 0 ПП ПИ Wang et 1.2004] 
AcMNPV[]BunNPV П O ChiA [] V-Cath D] | U U U U 
uuu uuumuitutuiBdululututiulu 


432 U UD 0 Acta Entomologica Sinica 510 





ПП “Сал (1 САПО0ОООООООШООО 
ПП E] E]. Ш Daimon et аі. П2007а0 2007b[] Thomas et 
al.[pootIr] un BnHna a a d d ü duda ab tt 
О САП Иса D] L| U U. D U. D] HL U U. UI DI DT. D 
ПШППППППППШППП veeah[ 00000 
ШПППППШП eanggumuguguaagagü 
ППППППППППШППППШПППШПП 
О00000 000 pror ПП 000 AcMNPV 
0000 р10ППШПППППППШШПППП 
ШППППППППППППШППППЇПЇПЇЇПП 
П Thomas et al .[] 1998[T] 
2.2 010000000000 
У-Са®һППППППППППШППППППП 
ПППП ПП ОУ-Саъ 0 0О0О0О000 00 pro-V- 
Cath [] D] [D] D] B. D]. 3-40 0 Opro-V-Cath 0 O O O 
000 v-cahD O00000 CA O0 O Chia D D] D 
00000000000000 LLo-V-Cath[] D 
ПППППППППШПППППЇПЇПЇПЇЇПЇЇПП 
000000000000000 ПШ Hom et al.[] 
20020 Daimon et al .[R007a[ 2007bL[T] Chia [] 00 0 
О000Ш00 pro-V-Cath O [] O 00 V- 
cah[] O00000 D] UO U D] UO D. D] D. ChiA O pro- 
V-Cath [] 000000000 00 pro- V-Cath O D] 
N-O E] E] E] E] ED]. LT]. Hom and Уоіктап 200000 
2.3 000000000000 
СМЧАПЦПППППППППШ ПЇППЇПШПП 
0000 BmNPV [] 00000000000 Bm/ 
cha 00000 40000000000000 
700000000000000 BmNPV/ChiA` [] 
О00 070000000000 00 SDS-PAGE [) 
00000000 BeNPVDO D BL D EH 00000 
000 35%00 BuNPV/ChA 00000000 
ПППП ПП 28%] Wang et al .004П] 
2.4 OD00000000 
AcMNPV ChiA[] pH3.0~10.00 000000 
000000 рнр 11.50 0600000000 
П Daimon et а. 0061010 00000 Chi OUD 
üggagaggaggamaggagudgult 
ШППППШПППППППППППППППШ 
ОО LI] Guo е @1.П2007Ц] П АСМ\РУППППП 
ШПППППППШПППППППШИШПШПППП 
ППППП ПП Ш намі e @1.Ц1997Ш 0 000 
ПППППШППППППППППППППППП 
ПШПППШПППППППППППППЇПШПЇПЇП 


ПДА ООД ЕН О ЕООД НВ 
ШППШШПШПППППППППШПШППШППЦППППП 
ШППШШПШПППППШПШППППШППППЦПШПП 
ШПППШПШПППППШПШПППППШПШППППП 
ШШПШППШПППППШПШПППШПППППШПП 
ШШПППШШПППППППППППППШПШ 
ШППППШПШШПППППШППШППППППШПППП 
ШППШПШШПП 


3 00000000000 


Hawtin [I] 19950) AcMNPV DL] 0000000 
000 сзАФОООШООООО СҺАППП 
ОШ O AcMNPV ChiA O O O Serratia marcescens [] 
0000000 60.5%0 0000000 00 
AcMNPV [] D. D] HH B. D] HL B. B] B] HE E] D. D]. D. U. DO 
000 eapnuagamuggamagmuu7ü0 
NPVO 20 СУПППШПШПШШ DOOD 
üugagaamgagagpgud СҺАПППШПППШП 
О CHA[] DLE] 70 0000000000000 
000 САП 7000000000 Ш Wang et 
al.[]2004]] 100 NevO 20 СУППППППП 
0000000 СУ СЫАП NPV ChiA [] D LI 00 
0000 »aaggut chat rnrm tutti 
ШПШПШППППШПППППППШППШППППППШПП 
О CHA[] v-D DH UO D] C] DO. D] CO] D. DE 7E CEL D. D] U D 
üugggBmuaugupuBBimuttuul cna N 
ОО0О0О000000 000 00000000 
П Hughes апа Friedman[ P0O3[]] 

ШШПШППППШПШПП ПШ Chia IO Chi 
ИШСҺАШПППППППППППППППП 
ПШ ПП ChAD UD DU 73%Ш AcMNPV ChiA П 
BmNPV ChiA[] O00 63%00000 chia O D] U 
0000000 Съд Ір 2790 000 Мааса 
sexta СЫА [] 2696] Daimon et al.[20030T] 0000 
ПО 0 Samia сумна) O Antheraea рету 10 O O 
П 0 Ostrinia furnacalis O O O O Agrius convolvuli П] 
П 0 Pseudaletia separata ПП B] E]. E] E] E] D] D] DI 
ШШПШППШПППППППШШШППП 85% ~ 89% 
O Daimon et al.[ROo5S O 000000000000 
DU СиЫАПППШП Chi TO D UD d ü ud 
00000000 cha T O 0 0 0 ПП NevO 
Enterobacter 5Рр.ЦПППППППППППШПП 
СМАТППППППППП СҺАППППППШ 





40 ШШПШПШШШППППППППППППППППП 433 





СМАШПППППП ПШ Nevo O DU ПП ChiA 
ШППППППППППППППППППППШП 
ШПППППШППППППШППППППШПИЇППП 
ПППППШППППППШПППППППППП 
ЕЕЕ А АДО ЕЕЕ А 
00000 chiA0 00 СА 00О0ОООООО 
Ш D] D] ПП (20030 


4 ПОООООООООООООО 
ПО 


О000 СҺАППППП chiad ODODO 
ШППППШППП СЫМАП рн3.0-10.О0ПППП 
ШШПШШПШППШППШППШПШППШШШППП Chia U D 
О pH 4.0- 5.0 pH27H HD DHL BD D BB BLU D 
ШШППШШШПППШППППШППШПШППШПППШПП ChA 
ООО0О0О0ОоОШоОоОоОоОооооооооо 
ШПШШПШПШППППППШППШППШППППППППШПП 
ШПППШШШППШППП 
41 О000000600 

ШППШШППШПППШППППППППШПШПШППП 
ШПШШПШПППППШПШПППШППШППППП 
ШПШШПШПППППШПППШППШППППППППП 
ШПШПШПППШПШППШПППППППШПШППППП 
uuum ubiutubu uult 
ШПШПППШИШППШППП AcMNPV Chia O DO 
ДЕ ЕЕ ОООО ЕО ЕО: 
0050000000 0.56 pg/g 0 ПП DU larval 
body weight ТҰП AcMNPV СҺАШШПППШПП 
ШШШППШППП те WOO Utt 
100%] Raoa et al .[]2004[T] 0 0 0 0 O Monochamus 
alternatus 000000 Chi ALTI D. DIO. U. D. DE 
ШПШШППШППШППППШПШП 00 0 Kabir et а/.П 
20060 0 2.5 pg/g LWO O O O Lacanobia oleracea 
ШППШШППШППШППП 10%00 0 0 0 
ШПШШПППШПШПШПППП ПП L 60%] Fitches et al .(] 
2040 ППШППШППШПППППШППППШШПШОАПП 
ШППШШПШШПШППШПППППШПППППШППП 
4.2 ПО0О0О000000000000000 

ШШПППШПППШППППППППШПШППШП 
ШПШППШШППШПШШППППШПШПШППППППП 
ППППППППП СИАППППППППШП 
ПОО 0 Helicoverpa virescens ПП О U8 D]. BD]. D]. D]. U. U 
0000 6Ш Ding е ar.[1998(T] 0 0000 ChiA 


П000Ш000 П Tetranychus cinnabarinus [] П 
uuuiiuBgiam uatuauttututltLlu 
П Ш McCafferty et al. [008[T] 000000000 
ШШШПШПШПШ 000 Brassica пари ОООО 
HU D D O Рішеа maculipenis OOO O00000 
0 Wang et al .[2005LL] 0 0 AcMNPV ChiA O LI LI LI 
ШППШППШПШППППППШПППШПППШППШ 
ШПППШППШПШППШППШППШПШПППШПШППП 
О0000ШоОооооооооооооор 
Ш Corrado et аі. 1200701 D] О C] UU UI DIU. 
ШППППШППШПШПШПШППШПШППППППП 
43 О00000000000000060600 
000 

ППП [ПП 0 Bacillus thuringiensis ВОО Ul 
ШШПППШППШПШПШПШППШП 8&ШШПШП 
ШПППШППШПШШППШПШППППШПППШПП 
ШПППШППШПШШПППШПППППШППШПП 
ШППШППШППШПППШШПШППШПШППШПШППП 
О0000000000 000000 B 
ОП0000О0ШОООО ОО BmNPV ChALIHaSNPV 
САП ООООООООООООООО вр 
ШШППП 20 00ШО00ОООООООШрО 
О0000000Ш00Ш000 рор 
0 0 роо5 0 0000000000000 Шр0 
ШПППШПШПППППШППШПППШПП 
О0000ШоОооОооооооооооор 
О0О 00000000 0 O О5риМ№РУ СмА р 
SeMNPV СА ПОО0ОО0О000 00 SeMNPYV р 
SpHMNPV [] [] D] HL D. D D] HE] BD] D]. EL D] DE DII Ор 
DU Un xecv E B D EU ПП Ф епһапсщЦП SpltMNPV 
ШППШШПШПППППППШ 00 xev D 
ШШПППППППШПППШПППШППППППШП 
0 ХеСУПППШППППППП ХРУППППППП 
ПШ) Guo er al . [R007 
4.4 ППШППШШПШППППП cha [ [I 
uuu 

О00000000000Ш0О LU Lu 
uümggugagmmuiugcugugggiilutttul 
ПШПППППП СҺАПППППППШШПП 
ШППШПППППШПППШПШПППППППШППП 
00 СЫыАПППППППШПППШПШИПШПШШПП 
00000 СМАШППШППП cs n dull 
ШПШПППШПШШПШППШПШППШПШПШШПШП AcMNPV 
cuA[] KDELO D DU DD 0 O0 D 0 D HO ODD. D 


434 U UD 0 Acta Entomologica Sinica 510 





S. fragiperda [| П 55012 hO 00000000 
ПШШПШПШПШПШ ШП ПП Trichoplusia ni П U 00 
00 10.0 O 50%0 0 07,0 H 8ЮППППП 
П Saville et аі. 2002[] 2004[T] O  HycuNPV O O O LU 
ПППППППППИП ШП cat 0000000 
П ПП [T]. Shinoda et а. 20100100000 Ск П 
ПППППППП ПШ ПП AeMNPVII 0 40000 
ПП ПШЛ»П 0 20 В Gopalakrishnan et al .[]1995( [T] 
DU D UO D 0 Haemaphysalis longicornis ChiA O O 0 
AcMNPVITI 00 E] B. HE B. ED] HE D. UE EHE D. HU. D. U LI 
uuiuiuiiumitutuiuiututu utut 
LU DU FEE EL BE ПП О Assenga et al. LP008 T] 


5 ООООООООООООООО 
ШППППШП 


ППППШПШПППППШППППШШПШШПШШППП 
ПППППШПШППШШПШПИПШППШПППШППППП 
ШППППШППШПШПШППШППП ПП СмАП V-Canhl] 
СҺМАППППППШИПШПППППЇПППППППП 
ПШПППШППППППППППППШПППППП 
ПП ПУ-СаһПППППППППШППППП 
ППШПППППППШПППШПППППШППППП 
ППШПППШППШПППШППШПППШПППППППП 
ППППШППШПШПППППППШПППППППП 
0000 ChiA П V-Cath D O DO O САА O V-Cath 
ППППШПППППППППППШППШПЇППП 
ППППППП ChiA [D V-Cath [] BmMNPV [O D D 
UrBDBgu0durttüt GrPu-g-113-N-D 0000 
0000 B СЕРиу-ВзсаАт 0 O D] D UD UH] D]. D 
02.8000000 7B UO UC. UO. D D. UE. U D. LI LI 
П Park et аі. 2007001 BmNPV O D] D] D] DL] D]4) QA П 
“сай 00000 0 10960 0000000 
00000 17%] Lee et аі. 020060 0 O AcMNPV 
О000000000 Theileria parva П O LI LU LI 
О pe7tI HU B U D] UD U 7 UO. 7. DO. U UI DE DI D. U 
о00000 000 Скр “сал D DD ü U U 
О000000000000 00000000 
ПООО Kaba er аі .[р0030 


6 00 


ШПШПППШПЦПШШПППППШПППШП 
ШППШШПШПППШПППППППШППШПШППШППП 


ШППШПШШППППШПШПППШПППППШПП 
ШППППШШПШПППППППШПППППШПШ Liu 
e аї.[Р00П1ППППППППППППШПП 
ШППШПШШШППШППШПШПППШППШПЦПШППП 
ШПШИПШШПШПППППШПШПППППШПШППШП 
ШПППШПШПППППШПШПШППППППШПППП 
ШШПШППППШПШППШППШППППШШПП 
ШШПППШПШПППППППШППППШИППШШПП 
ШШШШПППППШППШПППППППППП 
000 


по O ПП References) 


An SHO Shang JY[] Liu YH[] Kumar VSO Guo ZJO Wang DO Yang ZNO 
Zhang CX[] 2006. Characterization of a unique gene ORFI35 from 
Helicoverpa armigera single nucleocapsid nucleopolyhedrovirus. Virus 
Genes|] 320 21 ~ 26. 

Assenga SP[] You МО Shy СНО Yamagishi JI Sakaguchi ТП] Zhou JO Kibe 
МКП Xuan ХО Fujisaki K[] 2006. The use of a recombinant baculovirus 
expressing a chitinase from the hard tick. Haemaphysalis longicornis and 
its potential application as a bioacaricide for tick control. Parasitol . 
Res .[] 980 111 - 118. 

Cheng TCO XIA QY[] Liu CO Zhao РП] Аа ХЕП] Xu HF[] Xiang ZH[] 2004. 
Three Bombyx mori genes] chil] gluE and ЈАП encode proteins 
homologous to microorganism and primary analysis of horizontal gene 
transfer. Acta Genetica Sinica|] ЗШ 1000 1 082 – 1 088 [] 000 00 
ПППШШПППППШППППППШШП 0 0 0 2004. 00 chil 
guk 0 ўиАППППППППППППШПППШПППИППИППП 
00.0000030 100011 082- 1 0880 

Corrado СП Arciello $ Fanti P[] Fiandra L[] Garonna АП Digelio МСО Lorito 
МО Giordana ВО Pennacchio ЕО Као КО 2007. The chitinase А from the 
baculovirus AcMNPV enhances resistance to both fungi and herbivorous 
pests in tobacco. Transgenic Res. http] //www. ncbi. піт. nih. gov. 
DOI 10.1007/s11248-007-9129-4. 

Daimon T[] Hamada K[] Mita K[] Okano K[] Suzuki MG[] Kobayashi M[] 
Shimada ТП 2003. A Bombyx тогі gene[] BmChi-h[] encodes a protein 
homologous to bacterial and baculovirus chitinases. Insect Biochem. 
Mol. Biol .[]33[] 749 – 759. 

Daimon ТО Katsuma S[] Iwanaga M] Kang WKO Shimada Т0 2005. The 
BmChi-h gene] a bacterial-type chitinase gene of Bombyx moril 
encodes a functional exochitinase that plays a role in the chitin 
degradation during the molting process. Insect Biochem. Mol. Biol.[] 
35[] 1 112- 1 123. 

Daimon ТО Katsuma S[] Kang ҰКО Shimada ТЇ] 2006. Comparative studies of 
Bombyx mori nucleopolyhedrovirus chitinase and its host ortholog[] 
BmChi-h. Biochemical and Biophysical Research Communications|] 345[] 
825 - 833. 

Daimon Т] Katsuma S[] Kang WKO Shimada TO 2007a. Functional 





characterization of chitinase from Cydia pomonella granulovirus. Arch. 
Virol .[] 158] 900 1 655 - 1 664. 
Daimon Т0 Katsuma S[] Shimada 10 2007. Mutational analysis of active site 





40 ШШППШПШШППППППППППППППППП 435 





residues of chitinase from Bombyx mori nucleopolyhedrovirus. Virus 
Res .[] 1240 168 – 175. 

Ding ХО Gopalakrishnan ВО Johnson LB[] White ЕЕ Wang XO Morgan TDO 
Kramer КД] Muthukrishnan S[] 1998. Insect resistance of transgenic 
tobacco expressing an insect chitinase репе. Transgenic Res .[] 7[] 77 — 
84. 

Fitches ЕЦ Wilkinson НО Bell НО Bown РРО Gatehouse ЈАП Edwards JPO 
2004. Cloning[] expression and functional characterization of chitinase 
from larvae of tomato той ] Lacanobia oleracea[]] a demonstration of the 
insecticidal activity of insect chitinase. Insect Biochem. Mol. Biol.[] 
34[] 1 037 - 1 050. 

Gong СЩ Xue RY[] Cao GUO Shi ХҮП Ma ZM[] 2001. Bombyx mori nuclear 
polyhedrosis virus chitinase gene. Acta Sericologica Sinica[] 21 400 283 
-2860 000 0000 00000000 00 00 02001. 00 
ПППППППШПППППП.ПППП 020 400283 - 2860 

Gopalakrishnan BO Muthukrishnan SO Kramer KJO 1995. Baculovirus- 
mediated expression of a Manduca sexta chitinase gene[] properties of 
the recombinant protein. Insect Biochem. Mol. Biol .[] 25 200 255 – 
265. 

Gu QW[] Lin JGO Wang F[] Zhang CX[] 2005. Expression of BmSNPV 
chitinase gene in Escherichia coli and insect cells and synergistic effect 
of the expressed products with Bt on killing silkworm. Journal of 
Agricultural Biotechnology[] 1] 11] 96 - 100 000000000 
0 0000 0 2005. Ви5А\РУПППППППППППППП Bt 
О0О0ОоОоОоОоОо. 00000000018 100% - 1010 

Guo НЕО Fang ЈСО Wang JPO Zhong WFO Liu BSO 2007. Interaction of 
Xestia c-nigrum granulovirus with peritrophic matrix and Spodoptera 
litura nucleopolyhedrovirus in Spodoptera litura. Journal of Economic 
Entomology[] 100] 100 20 ~ 25. 

Hawtin RE[] Arnold КО Ayres MD[] Zanotto РМ Howard SCO Gooday GWO 
Chappen LH[] Kitts PA[] King LA[] Possee RD[]1995. Identification and 
preliminary characterization. of a chitinase gene in the Autographa 
californica nuclear polyhedrosis virus genome. Virology] 2120 673 – 
685. 

Hawtin RE[] Zarkowska ТО Arnold КО Thomas СКО Gooday GW[] King ГАП 
Kuzio JA[] Possee КОО 1997. Liquefaction of Autographa californica 
nucleopolyhedrovirus-infected insects is dependent on the integrity of 
virus-encoded chitinase and cathepsin genes. Virology 2380 243 – 
253. 

Hom LG[] Ohkawa Т] Trudeau DO Volkman LEQ 2002. Autographa 
californica М nucleopolyhedrovirus Pro-V-CATH is activated during 
infected cell death. Virology[] 2960 212 – 218. 

Hom  LG[] Volkman ГЕЈ 2000. Autographa californica М 
nucleopolyhedrovirus chiA is required for processing of V-CATH. 
Virology] 2770 178 – 183. 

Hughes A L[] Friedman R[] 2003. Genome-wide survey for genes horizontally 
transferred from cellular organisms to baculoviruses. Mol. Biol. 
Evol .[] 200 600 979 – 987. 

IJkel WFJ[ van Strien ЕАО Heldens JGM[] Broer ВО Zuidema 00 Goldbach 
RW[] Vlak JM[] 1999. Sequence and organization of the Spodoptera 
exigua multicapsid nucleopolyhedrovirus genome. Journal of General 


Virology|] 800 3 289 – 3 304. 


Jia ЕК] Yu ZH[] 2003. Research advances of structures and functions of 
baculovirus chitinase genes. Microbiology 301 200 74 – 77. 0 0 0 0 
000 0 2003. 0000000000000 000000. 
000000030 20074 - 770 

Jin LR[] Liu КҮП Ни ОТП 2005. Baculovirus genes and their proteins related 
to the liquefaction of the host insect. Journal of Microbiology 2B| 60) 
76-890 0000000 000 0 02005. 000000000 
ПОоОооОООоОоОоо. 000000 028 6076 800 

Kaba SA[] Salcedo АМО Wafula РОО Vlak JMO уап Oers MMO 2004. 





Development of a chitinase and v-cathepsin negative bacmid for improved 
integrity of secreted recombinant proteins. Journal of Virological 
Methods[] 1220 113 - 118. 

Kabir КЕП Sugimoto НО Tado НО Endo КО Yamanaka АП Tannaka S[] Koga 
00 2006. Effect of Bombyx mori chitinase against Japanese pine sawyer 

O Monochamus alternatus[] adult as a biopesticide. Biosci. Biotechnol . 
Biochem .[] 70 100 219 - 229. 

Kang ҰКО Tristem МО Maeda S[] Crook. NE[] О’ Reilly DRO 1998. 
Identification and characterization of the Cydia pomonella granulovirus 
cathepsin and chitinase genes. Journal of General Virology[] 790 2. 283 
-2292. 

Lee KS[] Je ҮНО Woo SDO Sohn HDO Jin BRO 2006. Production of a 
cellulase in silkworm larvae using a recombinant Bombyx mori 
nucleopolyhedrovirus lacking the virus-encoded chitinase and cathepsin 
genes. Biotechnol. Геи .П 28 9([] 645 — 650. 

Liu 80 Li НО Sivakumar $0 Bonning BCO 2006. Virus-derived genes for 
insect-resistant transgenic plants. Adv. Virus Res .[] 80 427 – 457. 

McCafferty HR] Moore РНО Zhu YJO 2006. Improved Carica papaya 
tolerance to carmine spider mite by the expression of Manduca sexta 
chitinase transgene. Transgenic Res .[] 18] 300 337 - 347. 

Nie TI[] Yan XCO Xu MLO Duan 100 Yang LRO Zhang CX[] 2005. 
Chitinase gene of Orgyia ericae single-nucleocapsid nucleopolyhedrovirus 

[] OrerSNPV[] and its phylogenetic relationship to other baculovirus ChiA 
genes. Journal of Changshu Institute of Technology] 19] 200 63 ~ 70. 

üpapngnggpnpnaupnpmndannpüudnn 0 0 02005. 0 
ППППППППШПППШППШПППППППППШППП.ППП 
00000019 2063 -70.0 

Pang ҮП Yu JO Wang LO Hu ХП Bao WO Li GO Chen СП Нап НО Hu SO 
Yang НО 2001. Sequence analysis of the Spodoptera litura multicapsid 
nucleopolyhedrovirus genome. Virology[] 2870 391 – 404. 

Park EY[] Abe T[] Kato T. 2008. Improved expression of fusion protein using 
a cysteine protease and chitinase deficient Bombyx mori multiple 
nucleopoly hedrovirus bacmid in silkworm larvae. Biotechnol. Appl. 
Biochem .[] 49 200 135 - 140. 

Raoa R[] Fiandrab I[] Giordanab ВО M de Eguileorc[] Congiuc Т] Burlinid 
МП. Arcielloa $0 Corradoa СО Реппассһіое F[] 2004. AcMNPV ChiA 
protein disrupts the peritrophic membrane and alters midgut physiology of 
Bombyx mori larvae. Insect Biochem. Mol. Biol .[] ЗАП 1 205 – 1 213. 

Saville GPO Thomas СЈО Possee RD and King ТАП 2002. Partial 
redistribution of the Autographa californica  nucleopolyhedrovirus 
chitinase in virus-infected cells accompanies mutation of the carboxy- 
terminal KDEL ER-retrieval motif. Journal of General Virology] 1830 
685 — 694. 


436 000 0 Acta Entomologica Sinica 510 





Saville GP[] Patmanidi АШ] Possee RDO King ТАП 2004. Deletion of the 
Autographa californica nucleopolyhedrovirus chitinase KDEL motif and 
in vitro and in vivo analysis of the modified virus. Journal of General 
Virology[] 850 821 – 831. 

Shinoda ТО Kobayashi JO Matsui MO Chinzei ҮП 2001. Cloning and 
functional expression of a chitinase cDNA from the common cutworm[] 
Spodoptera litura[] using a recombinant baculovirus lacking the virus- 
encoded chitinase gene. Insect Biochem. Mol. Biol .[] 310 521 – 532 

Slack JM[] Ribeiro BM[] ML de Souza[] 2004. The gp64 locus of Anticarsia 
gemmatalis multicapsid nucleopolyhedrovirus contains a 39 repair 
exonuclease homologue and lacks v-cath and СЫА genes. Journal of 
General Virology[] 850 211 — 219. 

Thomas CJ[] Brown HI[] Hawes CR[] Lee BY[] Min MK[] King LA[] Possee 
RDO 1998. Localization of a baculovirus-induced chitinase in the insect 
cell endoplasmic reticulum. Journal of Virology[] 72] 200 10 207 – 
10 212. 

Thomas СЈО Gooday СҰ King LA[] Possee RDO 2000. Mutagenesis of the 
active site coding region of the Autographa californica 
nucleopolyhedrovirus chiA gene. Journal of General Virology 810 1 
403 - 1 411. 

Wang ЕП Gu QWI] Wu JCO Zhang СХП 2004. Expression of HaSNPV 
chitinase gene in E. coli and insect cells and synergism of expressed 


products with Bt in killing insects. Chinese Journal of Biochemistry and 


Molecular Biology 20 610 792 – 797L] 0 00000000000 


О 0. 2004. НА5\РУПППППППППППППШПППППП 
0000000 вО0ооооооо. 000000000 
00000209 6079 - 7970 

Wang ЕП Zhang CX[] Kumar VSO Wu ХЕ 2004. Influences of chitinase gene 
deletion from BmSNPV оп the cell lysis and host liquefaction. Arch . 
Virol .[] 150 500 981 – 990. 

Wang НО Wu DO Deng ЕП Peng НО Chen ХО Lauzon НО Arif ВМО Jehle J 
A[] Hua Z[] 2004. Characterization and phylogenetic analysis of the 
chitinase gene from the Helicoverpa armigera single nucleocapsid 
nucleopolyhedrovirus. Virus Res .[] 1000 179 — 189. 

Wang J[] Chen 40 Du ЈО Sun ҮП Liang АП 2005. Novel insect resistance in 
Brassica napus developed by transformation of chitinase and scorpion 
toxin genes. Plant Cell Rep .П 2 9([] 549 – 555. 

Zhang CX[] Lin XD[] Wu J[] 2000. Chitinase gene of Helicoverpa armigera 
nucleopolyhedrovirus and the phylogenetic tree of the baculovirus 
chitinase genes. Acta Entomologica Sinica] 48 300 233 -2410 ПП 
о 0000 000 02000. П0000000000000 00 
ППППППШПШППШПППППП.ППППП483Ш233 
- 2410 

Zhang CX[] Ma ХСП Guo ZJO 2005. Comparison of the complete genome 








sequence between C1 and C4 isolates of the Helicoverpa armigera single 


nucleocapsid nucleopolyhedrovirus. Virology] 3330 190 – 199. 





udi 


